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14. Resumo/Notas 
Foi irvestigado o use de crit^rios de seZegao de	 atributos
espectrais em imagens P-:SS-LAIXSAT, visar.do a indicagao de cubco,?^ untos de ba r
das para ecmposigoes eoloriaas q ue meZrzor deteetassem 	 e	 discrsr.;i>cc 	 rem. Zit
Zogias no Baixo VaZe do P.io Curaga, Baia. Dot`s eriterics de selec•a-o	 de atr- ,
butes corn Dist(3ncias JP•; foram utilizados na pesquisa, baseados em amos,.ragei:s
dos "pixels" mats representativos ae classes tematicas reZacioraaas as	 uni-.
des ZitoZogicas da area: a) r,c—rimizagao da distaincia measa	 entre	 as	 Este
cias JI•:2 para todos os pares de classes; b) nlaximiza a'o da Distancia J.-.i2 mini
ma entre os pares de cZasses. A an(ilise se ateve somente .os	 daaos	 digital=
I,'SS-LANDSAT da eroca seta, sendc invesrigadas tres situagoes: a) seZegao 	 dco
tres meZhores canals, ccnsiderando cs quatro canal: ors ginaz *s '.S(3	 (bandas 4,
5, 6 e 7); b) seZegao dos tres melhores canais, consideranao	 os seis	 canais
"MSS-ratics" (bancdas 415, 4/6, 417, 516, 5/7 e 617) 	 e c) selegac dos tres me
Zhores canais de cor:posigao "hibrida",
	 Zevando em costa as •1 ban^as originai,
e as 6 "ratios". Cada con,;unto seZeciorado, fci visuaZrcnte avaZiadc	 segur.,^o
indices de detecg,zo e discrimina-co, tendo-se por base 	 a	 disposigo'es	 eorU
ciais corznecidas das unidades Zitoloaicas. A pesquisa mcstrou que	 o	 nroduto
hibrido (canais 4,	 517 e 7 e cores verde, azul e venr eZha, , ,espectiv(zrrente) t
a Con:posigao Colorida Normal (canais 4, 5 e 7 e cores azul, verde e verme;ha,
respectivamente) apresentardm cs mel%:ores desempent'zos, ao passo que cs
	
pro-,-:U
tos "ratios" foram os due mostraram grander ambiguidadcs.
15.	 Observagoes
Submetido para publicagac na Revista BrasiZeira de Geofissca.
ABSTRACT
The use of spectral	 attributes	 criterions was
investigated, based on measures of statistical 	 distance	 of
separability between thematic classes i ,a MSS _'igital LANDSAT imagery,
in order to select the b• st subsets of channels in	 composite colors
for the detection and discrimination of lithological units
	
in	 the
lower Valley of Cura45 River, State of Bahia. Two selection criterions
were used Lased on representative sampling pixel; of thematic classes
related to lithologic units: a) maximization of the average distance
among the J1.1 2 Distance for all pairs of classes, b) maximization 	 of
minimum J14 2 Distance amon g the pairs of classes. The analysis	 was
restricted only to the digital MSS CCT from dry season and three
situations were investigated: a) selection of the three h est channels,
considering all of the original bands (channels 4, 5,6 and 7);
b) selection of the three best bands, considering the six PISS
band-ratios (channels 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 and 611); 	 and
c) selection of the three best bands in a hybrid approach (the four
original bands and the six ratios). A visual analysis was done 	 on
color composites images using the selected sets and based on detection
and discrimination indices of ranking. The research showed that the
hybrid product (bands 4, 5/7 and 7 with green, blue and red, 	 ,.
respectively) and the Normal Color Composite (bands 4, 5 and 7 with
blue, green and red colors, respectively) had the best performance.
The ratio products, on the other hand presented great ambiguities.
r
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INTR09UCAO
Composic6es color idas de imagens MSS dosatelite LANDSAT*
tem sido usadas com frequencia em trabalhos de fotointerpretacao geo
16gica, em especial em discriminac6es Iitol6gicas. A te- cnica a relati
vamente simples a consi Ste na associacao das cores primarias 	 (azul,
Verde a vermelha) a tres ids quatro bandas disponTveis
	
originalmente
(MSS 4, MSS 5, MSS 6, MSS 7), ou suas transformadas (MSS 4/5; MSS 4/6;
MSS 4/7; MSS 5/6; MSS 5/7; MSS 6/7; 14, 29 a 34 Componentes Principais,
etc.). 0 sucesso deste procedimento esta na facilidade de visualizaca`o,
em um unico produto, das variac6es de reflectancia do terreno,atraves
das nuancas a gradac6es tonais registradas na composicao colorida. Is
to, entretanto, implica um compromisso evidente entre os canais
	 sele
cionados para a composicao col orida e o resultado conseguido na inter
pretaCao visual.
Obviamente, o ideal para assegurar que a interpretacao
final tenha sido fundamentada nas informac6es conti das em todos os ca
nais disponTveis seria, naturalmente, anal isar todas ascombinac6es de
canais possTveis. Isto, de certa forma, a impraticavel pelo custo com
putacionaI envolvido em gerar a documentar to das as composic6es a pelo
tempo de analise visual requerido.
Como exemplo, considere-se que o numero de interac6es ne
cessarias na escolha dos trios melhores canais para composic6es colori
das, a partir dos seis canais "ratios"** do MSS /LANDSAT, seja dado pe
la relacao:
* Detalhes sobre o Programa LANDSAT podem ser vistos no trabalho de
Paradella a Vitorello, 1982.
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** Imagens resultante da divisao digital
0 algoritmo usado nesta transformadao
for digital do "pixel" resultante, L1
canais envolvidos na divisao, a a_ e b
definindo gdnho a "offset".
entre bandas, ponto a ponto.
6Ls= Lz +b,ondeLs= va
e L2 sao os valores nos dois
sao fornecidos pelo	 usuario
,W1
CNJ D	 NIn J	 nI (N-n)!
onde:
N - populacao dos canais originais (canais 4/5, 4/6, 4/7, 	 5/6,
5/1, 6/7),
•	 n - subconjunto requerido,
ou:
[ 6 1 -	 6!	 - 20 interacoes.3	 3! (6-3)1
Isto produz 20 interacoes possiveis das bandas originais sem o use de
permutacoes inversas. E obvio que o processo de analise visual e a ex
traca`o desta gt.antidade de informacao torna-se inviavele ineficiente.
Alem do mais, muitas destas imagens seriam provavelmente redundantes
(Podwysochi et alii, 1977).
A alternativa investigada na pesquisa baseou-se na utili
zac:o de criterios de seleca'o de atributos espectrais, a partir de me
didas de distancias de separabilidade entre classes, visando a indica
cao de subconjuntos de canais para composicoes coloridas que 	 melhor
discriminassem diferente- litologias presentes em uma area de 800 km'
no Baixo Vale do Rio Curac"a, BA.
Varios sao os criterios de medidas de distancias estatis
,ticas disponiveis na literatura, destacando-se a Divergencia, a Diver
gencia Transformada, a Distancia de Battacheraya e a Distancia 	 de
Jeffreys-Matusita (JM), entre outran. Maiores detalhes sobre este as
sunto podem ser vistos nos trabalhos de Swain a King (1973).
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Swain a Kin-(1973) concluiram que o criterio da Distan
cia JM apresenta algumas vantagens em relacao aos outros criterios na
previsao correta de melhores canais Para reconhecimento multiclasses.
i,
Pormenores sobre a utilizacao de criterios de selecao de atributos de
canais MSS/LANDSAT podem ser encontrados nos trabalhos de Dutra(1982)
e Ii et al+i (1982).
Fundamentaca` o Tec"rica
De modo generico, cada classe tematica em uma imagem
(por exemplo, a classe anfibolito) pode ser caracterizada por uma fun
cao densidade de probabilidade p(x/w i )*, ascumindo condicoes de distri
buicao gaussiana dos nTveis de cinza (valores digitais) que represen
tam a classe.
Para o caso de uma dimensao ou banda, a funca- o densida
de de probabilidade a dada, segundo Swain (1978), por:
P(x/w{)	 1-	 exp.	 - 1 .
(2 n) 1 / 2	
at	 2	 at
onde:
exp. - e (base dos logaritmos naturais) elevado a potencia Andi
cada,
Vi
a2
t
Na pra`t
No caso
da pode
riancia
* p(x/w
- media ou valor medio dos nTveis de cinza para a classe,
- variancia das medidas na classe.
ica, 
ut 
a ai sao estimadas por amostragens.
de dois ou mais canais, a funcao densidade normal multivaria
ser estimada atraves dos valores de media a matrizes de cova
para as classes envolvidas, pela equacao:
^) - denota a distribuica- o dos "Pixels" x pertencentesa classe wi
1
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p(x/wi)	 1	 exp. C 1/2 . (x-µi)T . Ei l ( x -1j 1 )l.
i
onde:
X
	 xl
ui	 Vii oi. of ......	 ofi  is in
•	
x= ui 2 01
t it tip
......	 0•
tin
xn ui U
o•
ti
C i ......	 a•
nl n 2 tnm
ou:
x	 n vetor dado (valores de cinza da classe nos canais 1.
2 ... n).
u t	 . vetor media ( 'valores de media da classe w i nos canais
1, 2, ... n),
E i 	 n matriz de covariincia pare a classe w i , sendo 
12 1
	
a
covariincia entre os canais 2 e 1 para a classe,
(Eil
	
n determinante da matriz de covariincia Ei.
El l	. inversa de £i,
(x-vi)T . transposta do vetor (x-ui).
Na pritica os vetores media a matriz de covariincia para cads classe
sa` o estimados por amostragens.
A Distincia JM esti vinculada.ao produto dasfuncoes den
sidade de probabilidade das classes pela relacio:
dJM :	 n 2 (1-p).
ij
do
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onde:
+•
P n I jp(x /w ) . P(x/w,) 1/= dx.
' 
.•	 1	 1
Generalizando, a Distancia JM a uma medida da separabili
dada media entre duas funcoes densidade de probabilidade, onde
	 para,;,
duas classes, w l a w j ,o produto integrado das func5es densidade de pro
babilidade de w  a w.
1 
sera proporcionalmente maior, a medida que
	 as
dues funcoes se superponham a diminuam a separabil'.dade entre classes.
	 ;.
Os casos extremos em tal raciocinio seriam: 1) p(x /w i ) . p x/w.
1
; w i .
w,, i.e, as classes n?o se separaridm onde d JM , . 0, a 2) quando	 as
1
classes estivessem bem separadas a d JM , tenderia a 2,0.
Neste	 esquema,	 quando	 se dispoe de duas
	 classes	 e M	 ca
nais,	 a	 selecao	 do melhor	 conjunto	 n	 de	 M,	 no qual
	 a separabilidadeen
tre as
	 du g s classes	 a mexima,	 a	 baseada	 na	 escolha dos
	
n	 canals
	
de	 M
par&	 os	 quais a	 Distancia	 JM =	a maior.	 Quando	 se	 defronta	 com mais
	
de
duas	 classes	 e	 M	 canais,	 costuma-se	 utilizar	 dois	 criterios
	
seletivos
para	 a	 escolha	 do	 subconjunto	 n:	 1)	 um	 subconjunto	 n	 sera	 escolhido,
no	 qual	 a	 distancia	 media	 entre	 as	 Distancias	 JM 2 ,	 para	 todos os pares
de	 classes,	 e.maximizada	 a	 2)	 sera	 considerado	 o	 subconjunto	 n,	 que
contenha	 a maior das
	 Distancias JM I	minimas	 entre os	 pares declasses.
A Area de Estudo
A area	 teste	 escolhida	 esti	 situada	 no	 Baixo	 Vale do Rio
Curaca,	 no nordeste da
	 Bahia,	 cum extensio aproximada 	 de 800 We com
.	 poe
	
um dominio
	 pediplanizado,	 de	 clima	 semi-irido.	 A	 densidade de aflo
ramentos
	 a	 baixa	 a os	 solos	 refletem	 com	 frequencia	 as rochassubjacen
tes.	 Paradella	 (1983)	 reconhece	 5	 grandes	 grupos
	
de	 solos	 na	 area,vin
culados
	 ao	 substrato	 litologico:	 Bruno	 Nio-Cilcicos	 (gnaisses,granuli.
tos/migmatitos),	 Planossolos	 (gnaisses	 f"elsicos,	 micaxistos),	 Latosso
los	 (calcarios,	 mirmores),	 Litolicos/Cambissolos	 Litolicos	 (filitos/
filitos-carboniticos)	 a	 Vertissolos	 (metamafitos/metaultramafitos). 	 A
veg-tacio na regiio "e marcada por especies de coating&, predominante
mente caducifolias, sendo observados certos controles geobotinicus re
presentsdos por seletividade Oe flora a variscoes de densidade de co
bertura vegetal em relacio so substrato rorhoso (Paradella, 1983).
No contexto geotectonico, a regiio Pre-cambriana nordes
to da Bahia "e caracterizada por um cinturio movel. com
 marcante tendon
cis de foliacao N-S, desenvolvido principalmente durante o Proterozoi
co Inferior, na borda oriental do suposto craton arqueano do Paramirim
(Almeida, 1981). 0 Vale do Curaci inclui partes delta faixa m"ovel
	 e
ireas arqueanas gnaissicas-granuliticas, estr:tigraficamente conheci
dai como Super-Grupo CaraTba (Ladeira a Brockes Jr., 1969). ou Comple
xo Caraiba (Jardim de Si et alit. 1976). Tal dominio, denotando estru
"turns Pre-Brasilianas, "e cruzado transversal mente no NNE da regiio por
sequencias supracrustais. deformadas a metamorfisadas. em menor grau
metamorfico, durante o evento Brasiliano, constituindo a parte ociden
tal do Sistema de Dobramentos Sergipano, inserido na Provincia Borbo
reme (Almeida et alii, 1981).
Do ponto de vista litologico, a area teste e'constituTda
em grande parte por unidades granuliticas (biotita-hiperstenio gnais
ate=	 —
ses), migmatiticas (estruturas "stromatic" a "folded") a 	 gnaTssicas
(Niotita-gnaisses, quartzo-feldspato gnaisses. quartzo-feldspato gra
nada-gnaisses), com variadas intercalacoes de corpos descontinuos de
cilcico-silicatadas. metamafitos/metaultramafitos a lentos de quartzi
tos ferruginosos. Um sienito intrusivo constitui a Serra Redonda, bor
de,)ada por faixa de cataclasitos a augen-gnaisses. Sobreposta disco r
"	 dantemente a estas unidades. uma sequencia metassedimentar, de baixo
grau metamorfico, ocorre representada por filitos, micaxistos, mirmo.
res a metacalcirios (Jordan, 1968; Delgado a Souza, 1975; Paradella,
1983). A Figura 1 sintetiza a distribuicio especial das unidades lito
logicas na area que serve de referencia pars os prop"ositos da pesqui
sa.
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FIGURA 1
Todo o processamento digital de imagens foi desenvolvido
polo outor no L.T.I.D. (laboratorio de Tratamento de Imagens Digitals)
do 1NPE/CNPq, em Sio Jose dos Campos/SP, utilizando o Analisador GE
-Image-100, com um computador POP 11/45 (General Eletric, 1975). Aani
list se restringiu a fitas magneticas do epoca seta (23/nov/1978) com
So o de eltvacao a 112 0
 de Azimute solares.
RESULTADOS
'a	 No Figura 2 sao mostradas as localizacoes de ireas
	 de
amostragens par& 1 4 classes tematicas do Baixo Vale do Curac"a. A esco
the deste numero de classes foi aeterminada pelas Iimitacoesatuais do
'Sistema SELATR - Selecao de Atributos (Ribeiro et aiii, 1982), que com
port& no maximo 15 classes a 50 areas de amostragens paraa estimative
dos parimetros de cad& classe. Na Tabela 1 sao indicadasascaract!ris
ticas superficiais par& as areas de amostragens das c1asses,relativas
a verificacio de campo efetoada em dez/jan. de 1982; i.e, epoca chuvo
—	 i
is. Neste aspucto, convem salientar que a influencia da cobertura ve
getal nas imagens do periodo seco dove ser bem mais atenuada face  au
sencia de biomassa verde, principal causa do mascaramento das respos
tas espectrais diagnosticas de solos a rochas, no porcio visivel a in
fravermelho proximo de atuacio do MSS/LANDSAT (Siegal a Goe t z, 1977).
FIGURA 2
TABELA 1
Dois cuidados importantes foram tornados na escolha des
tai amostras. A fim de evitar casos em que a matriz de Covariancia pos
so ser singular (seu determinante - zero a iva inversa nio possa ser
calculada, tornando o cilculo computational impossivel), a neceasirio
quo um numero minimo de pontos de amostragens das classes seja estabe
	
lecido a rigorosamente seguido. Segundo Swaft (1978), este valor 	 no
pratica pods ser dodo por 10n, sendo n o numero de canais ou dimersoes
t'^
envolvidos. Na pesquisa, foi utilizado um numero minimo de 40 pontos
`	 de amostragens par& cad& classe; portanto, acima dos 30pontosminimos
recomendados par& a escolha de 3 canais par& composicoes colorid&s,
usando-se as cores primirias. Est& imposiclo inviabilizou,entretanto,
a amostragem de alvos com dimensoes reduzidas Como, por exemplo, cor
pos de mafitos-ultramafitos a cilcico-silicatados.
0 segundo cuidado tornado, esteve ligado i obrigatorieds
de de nao se violar a suposicio inerente ao Lomportamento
	
gaussiano
dos niveis de brilho par& as classes, assumido no use da selecao
	
de
atributos. Neste ser0 do. analisou-se a distribuicio de frequencia,
dos 'pixels' das amostragens de classe temitica, em cad& uma das 10 si
tuacoes conr.ideradas. i."e. canais PISS 4. 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4/7, 5/5.
5/7. 6/7, a fim de assegura r
 a presenca de distribuicoes normais nos
dodos de entrado do sistema SELATR.
A analise se ateve aos dados MSS/LANDSAT da estac+o s e
ca, stndo investigadas tres situ&c -oes: a) selecao dos iris melnorescj
Wait, considerando os can&is 4, S. 6 e 7; b) selecao dos tres melhores
canais, considerando os canais "ratios' (4/5, 4/6. 4/7, 5/6, 5/7 a 6/
7); a c) selecao dos iris melhores canais. considerando os canais o-i
girais a os 'ratios" (4, 5, 6 0 7, 4/5, 4/6. 4/7. 5/6, 5/7. a 6/7).
Para cad& conjunto selecionado. foram construidas compo
sicoes coloridas com as 3 cores primirias no video de TV do GE Image
-100 a doc;.jmentsdas fotograficamente. Os produtos obtidos tiveram seus
desempenhos visualmente avaliados em discriminacoes das litologias re
aleadas. Nas Tabelas 2. 3 e 4 sao apresentados r.s resultedos forneci
dos pelo sistema SELATR par& as situacoes investigadas.
TASELAS 2, 3 e 4
Pela Tabala 2, not&-se que a escolha dos tres melhores
canais, entre os quatro originsis. &penes mostrou discrepincia nas ban
Ir
das do infravermelho. tondo quo polo primeiro critirio JM a foi indica
	
do a bands MSS 7, enquanto polo Segundo critirio JM a a ascolho recsiu	 ^►
no bands MSS 6.
A composicio false-cor, normalmente usad& em trobalhos
de discriminacio litolcgir a (9lodget et alii, 1978) ajustar-te-io
	 so
primeiro critirio (Tabela Y). Pelos dados do Tabels 3 ; os Whores ca
,%O s "ratios" seriam: 4/7, 4;5 a 5/7 (primeiro critirio) a 4/7. 4/6 e
	
6/7 (segundo critirio). A anilice destes resultados indica quo apenas
	 I
o 'ratio" 4/7 foi escolhido pelos dois criterios a que, pelos
	 trite
rios de selecio de stributos empregados, em nenhuma ordenscio foi	 in
di 'cads a composicio de "ratios" 4/5, 5/6 a 6/7 par& composicoes solo
ridas, muito utilizada em literatura para propositns de mapeamento geo
logico (Rowan et alii, 1974: Blodget et alii. 1978).
Er re,acio a	 Hfibridos (Tibela 4), as comb	 f*,es	 indi
codas foram distintas pelos Qois criterios, cendo que apenas a bands
4 psrticipou simultaneamente (canais 4, 7 e 5/7 polo prineiro critirio
e canais 4. 6 e 4/6, polo segundo critirio).
Procurando-se avaliar o significado destes resultados,
foi realizada ums ovaliacio visual de desempenho dos canais originais
e "ratios" no discriminacio litologica. A avaliacio visual dos produ
tos fotogrificos", ampliadas no escals 1:130.000 do video do GE-Image
-100, foi desenvolvida independentemeote por tres fntointerpretes, a
fim de evitar sub,jetividade nos anilises.
Treze dos quatorze c'.as-es temiticas do Figura 2(a clas
se quartzito ferruginoso, situads no bcrds ocidental do ires nio teve
Cad& canal foi previamente realcados por Ampliacio Linearde Contras
to pars melhoria de contraste entre os niveis de cinca. 0 algoritmo
usado nest& transformacio i Ls • a Le + b, onde L s " valor digital
do `pixel" de ssTda, L! " valor do "pixel" original e a e b sio go
nho a "offset". respectivamente.
toda sua extensio amp Iiada em al guns produtos, sendo desconsiderada na
fotoanilita) foram analisadas segundo dais indices:
a) Indite de deteccao (id) = denota a ca pacidade do realce em de
tectar espacialmente a classe de interesse ou, em outras pala
vras, indica a potencialidade do produto realcado em individua
lizar espacialmente as treze classes consideradas. Este indi
ce foi expresso percentualmente par:
13 classes detectaveis = 100%,
	
n x 100Id =
n classes detectaveis = Id,
	 13
b) Indite de separabilidade (Is) = indica a capacidade de separa
bilidade entre classes nos realces, sendo baseado nas discre
pincias de brilho visualmente perceptiveis: 0 calculo da per
centagem para este indite foi expresso par:
156 (12 x 13 ou realce "otimo) = 100%,
I s	 n . 100_	 =.
n	 calculado = Is,	 156
0 valor n calculado representa, portanto, o desempenho
de separabilidade de cada produto, sendo dado pelo somatorio da sepa
rabilidade entre classes, i.e, corresponde i soma da separabilidade
de cada classe em relacio is outras restantes, considerando-se todas
as classes detectadas no produto analisado. Os valores de Id a Is pa
ra as canais originais a as "ratios" sao vistas em parte da Tabela S.
TABELA 5
A'an'alise dos dados da Tabela 5 indica que dos quatro ca
nais originals, as canais 7, 4 e 5 nesta sequencia sao as que apresen
tam visualmente melhor desempenho medio em discriminacio litol -ogica na
urea, segundo as treze classes consideradas:.Tais conclus -oes sao coin
eidentes com o primeiro crit-erio de distancia JM (Tabela 2). Em rela
sao aos "ratios", a anilise visual indicou o canal 5%7 como o de me
lhor desempenho m-edio, seguido pelo canal 4/5 a Am terceiro pelo canal
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6/7, que muito pouca diferenca teria dos canais 4/7 a 4/6, todos com
	
iguais indices de detecca- o (Id . 69,23%) a pequenas variac6es nos in	 JI
dices de separabilidade (Is . 39,74X; 38,46% a 36,53X,	 respek.r',:.men
te). 0 pior canal "ratio" na an alise visual f o i o 5/6, com 23% de .Id
e apenas 38% do Is.
Tamb"em no ca so dos "ratios", os resultados da analise vi
sual sao compativeis com a ordenacao segundo o primeiro criterio por
dist,ncias JM (ver Tabela 3), o que indica ser este criterio bem mais
poderoso a realistico na ordenacao de melhores subconjuntos de canais
na discriminacao litol6gica. As discrepancias observadas na indicacao
do terceiro melhor canal (6/7 pela analise visual a 40 oelo primeiro
criterio JM) oodem ser explicadas por variac6es no c6mputo geral, li
gadas a nio consideracio da classe quartzito ferrifero na fotoanil ise.
Em se tratando do produto hibrido, os resultados da Tabela 4 sao de mo
do geral convergentes, sendo indicado pelo primeiro criterio JM o con
junto de canais 5/7, 7 e 4 e pela analise visual, o conjunto 5/7, 7 e
4 ou 4/5.
Nas Figuras 3, 4 e 5 sao mostrados os canais MSS 4, 7 e
5/7, considerados as tres melhores bandas para a composicao hibrida.
FIGURAS 3, 4.e 5
Aceitando-se estes resultados como representativos 	 de
uma analise sobre o desempenho, em um teste pritico, de discriminacao
visual de litologias,como complemento i pesquisa, buscou-se avaliar vi
sualmente a performance das composico` es coloridas. Quatro produtos da
epoca seta foram analisados: Composicao Colorida Normal (bandas 4, 	 5.
e 7 e cores azul, verde a vermelho, respectivamente), Composicao Colo
rida Hibrida (bandas 5/7, 7 e 4 e cores azul, vermelho a verde,respec
tivamente), Composicao Colorida "Ratio" (bandas 4/5, 5/7, 4/7 a cores
vermelho, verde a azul, respectivamente) a Composicao Colorida de CoM
is
ponentes Principais* (td CP, 24 CP a 3# CP a cores azul negativo, ver
melho a verde, respectivamente).
Para que a analise se revestisse de um carater bem mais
abrangente que as limitac6es de classes tematicas do Sistema SELATR,
foram consideradas 26 classes tematicas na area teste, as quais repre
sentavam situacoes superficiais variadas, ligadas as unidades litol6
gicas da Figura 2. Na Tabela 6 sao indicadas as ;ocalizacoes das 26
classes consideradas no desempenho dos produtos color;dos.
TABELA 6
Da mesma forma que anteriormente, tres fotoinfirpretes
analisaram de modo independente os quatro produtos, segundoos indices
de deteccao a separabilidade, dados por:
Id	 n • 100	 a	 Is	 n . 100
26	 650
A Tabela 5 mostra os resultados obtidos nas ordenac6es.
Destes dados, conclui-se que os desempenhos das composic6es Normal e
Hibrida sa` o equivalentes,com a ressalva de ser o produto Hibrido supe
rior na discriminaca` o de grandes unidades e a composi^ao Normal ser
mais eficiente no contraste tonal de detalhes (mafitos, ca`lcico-sili
c a`ticas, etc.). Por outro ]ado, comprovou-se a superioridade dos Com
ponentes Principais em rt,3c'ao a Composicao Colorida "Ratio". Pode-se
afirmar que as informacoes extraTdas do realce pelas Componentes Prin
cipais complementam em muitos aspectos, a comprovam em outros, os con
trastes mostrados nas Composic6es Hibrida a Normal.
• Componentes Principais = transformacao linear ortogonal C, tal que
Y . Cx, sendo que x e um canal (variavel) original MSS, C  uma ma
triz de transformacao linear q x p, onde q 5 p; e Y e o novo canal
ou Componente Principal obtido. C e a matriz de transformacao ou ma
triz dos autovetores obtida a partir da Matriz de Covariancia	 das
bandas originais.
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CONCLUSOES
Os resuItados forneci dos peIa utilizaCao de criterios de
seleCao de atributos espectrais na indicacao de melhores canais para
combinacoes coloridas confirmaram as expectativas previas. 0 primeiro
Criterio, utilizando da Distancia JM, mostrou-se mais adequado a expri
miu realisticamente a potencialidade da tecnica como uma alternativa
eficiente na seleCao de bandas em abordagens multicanaisde discrimina
Cao de rochas a solos, como as que ocorrerao com os dadosdo TM-LANDSAT
S ( 7 -novas bandas de melhor resolucao espacial a radiometrica). Em re
lacao ao segundo criterio, o baixo desempenho mostrado desaconselha
sua utilizaCao, pelo menos em condiC6es similares as da area de pesqui
sa. Levando em conta, tambem, o Gusto computational mail elevado para
a obtencao dos produtos hibridos, bem como o baixo desempenho dos
'ratios", sugere-se o use do par "Composicao Colorida Normal + Compo
siCao Colorida de Componentes Principais", como o mais adequado a pro
positos de discriminacao de rochas a seus produtos de alteracao,deam
bientes tropicais semi-aridos a de pouco relevo, semelhante ao da area
de pesquisa.
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TADELA 1 - DAOOS RELATIVOS AS CLASSES TEMATICAS UTILi2ADAS NO TESTE COM 0 SISTLPIA SELATR
Classe Assuciacao litolugica. CandiCnes superficiais.	 Estiu.itiva de recobrimento atraves da 	 sanbra da co
Temitica correspondcnte Pe	 vegetal	 (com tolhagmm),	 relativa	 a area	 de O.bl h.i	 ("pixel").	 I••tuaati
vas de recoorimentu du solo parfragmuntos de rochas,	 : (Tabela deIolA,195IT
biotita-gnaisses;
biotita-hiper •;tunio-gnaisses; Vegetacao caducifulia	 (Catinnueiras a Pereiros prcduminantemente)^10 a 30;.,
.TNBN biotita -hurnblenda-gnuisses, Solos residuais
	 (Bruno Nao-C,ilcico Vertico Dredom mante) com 30. de blocos
cunstantes	 intertalacues	 do de rochas a fragmentos de quartzo.
nlificas/ultramaficas.
TNBO quartzo-feldspato gnaisses,
VegetaC,io caducifulia 	 (Catimiueiras a Pereiros)
	 •	 30..
quartzo-granada gnaisses Solos residuais	 (Planossolo VertlLd predonnnante),
Blocos de rochas . quase ausente.
miomatitos estromiticos. VegetaCao c2lucif6lia	 (Catineueiras a Pereiros) 	 .	 10 a	 30:.
RCCa migmatitos "folded". Solos	 resieuais	 (Bruno Nao-Ca lico Vcrtico Planossolico, Bruno Nao-Cilcico
granitoides Planossolico Vertico, Bruno Nao-Calcico Orto) com 30; de blocos de rochas.
Fragmentos de quartzo.
QUITO FE quartzito ferruginoso Vegetacao ausente.(lentes) Material	 residual	 oxidado mais fragmentos de rochas.
calc5rio secundario Vegetacao caducifulia	 (marmeleiros a catingueiras) 	 . 60:,
CALC i (Fm.	 Caatinga) Substrata com blocos cinzentos escuros (placas) de calcarios secundario can
muitoouca	 uantidade dep	 q	 fragmentos de quartzo.
CALC 2 marmores;
calcarios metamorfico Solo (latossolo Amarelo Eutrofico) exposto, sen vegetacao,
CALC 3 mirmores Lajedos extensos de mirmores cinzentos.
FILITO filitos Solo (Litolico)	 residual	 do filito com pequenas plaquetas de material
pelitico, ausencia de vegetacao.
depositos de eluvios
Exposicio de seixos arredondados escuros de quartzo (predominantes),
	 com
ELOYIOS
arenosos'grosseiros alguns	 fragmentos de rochas.
Ausencia de vegetacao.
Q/CALL cobertura duarterniria Solo exposto de caliche (precipitado de carbonatos, argilo minerais a mate
calcifera ria orginica).
	 Ausencia de vegetaCao.
filitos predominantes; Vegetacao caducifulia	 (Catingueiras, Quebra-facas, Marmeleiros)	 .60 a 80;.
MARFIL
marmores
	 intercalados Solos (Planossolo) capeados par fragmentos de rochas a seixos de 	 quartzo
tingidos par oxido de ferro.
mitdxisLus granatiferos Ye^,^tec;o c • dacif^'•is	 (Carquejas, Juremas, Catingueiras, Faxeiros a Quebra
" a-facas . 8090%.XISGN predoninantes; gnaisses
(baixo grau) Solos (Planossolo)	 capeados par fragmentos de roches (predominantes) 	 e
seixos de quartzo com oxidos de ferro.
ALUVIAO
depositos aluvionares
nas calhas de drenagens Solos arenosos ma is matatoes de rochas, sem vegetacao.
VEGET,
depositos al	 eionares Vegetacao perenefolia	 (Juazeiros. Cat ingueiras)predominantes.
nas calhas de drenagens Quase ausencia de exposiCao de solo.
TADELA 2 - PRIMEIRO E SEGUNDO CRITERIOS JM PARA OS 4 CANAIS ORIGINAIS MSS LANOSAT
2s
1,
Ordena^bo	 das distancias	 JM 1	mediae Nota^ao Nota;ao
nos
	
4	 melhores subconjuntos	 de	 c4 de de
naffs	 que maximizam a	 distancia	 JM= Canais Classes
media
1. TNBN
CANAIS: 1	 2 4 2. RCCA
1	 MSS	 4
D	 JM z MEDIA
-	
1,8731 3. TNBO
4. QTZITO
CANAIS: 1	 3 4 5. CALL	 12	 MSS	 5
D	 JM z MEDIA -	 1,8300 6
7.
CALL	 2
FIIITO
LANAIS: 1	 2 3
3	 MSS 6 8. ELOVIO
D	 JM z MEDIA -	 1,8209
4.
1:.
QC
ALUVIAO
CANAIS: 2	 3 4
4	 MSS 7 11 CALL 3
D	 JM z MEDIA 1,8160
12. VEGET
13. MARFIL
14. XISGN
Ordena^ao das distancias	 JM z mTnimas	 nos Nota4ao Notaq"ao4 Whores subconjuntos de	 canais	 que	 ma de de
ximizam	 a minima distancia	 JM 2	no	 subcon
—
Canais Classesjunto para	 um dado	 par	 de	 classes
LANAIS:	 1	 2 3 1. TNBN
D	 JM z	MINIMA 0,50776 1	 :	 MSS	 4 2. RCCA
CLASSES:	 3	 e 11 3.
4.
TNBO
QTZITO
CANAIS:	 1	 3 4
5. CALC	 1
D	 JM z	MINIMA -	 0,48432 2	 MSS	 5
6. CALC	 2
CLASSES:	 3	 e 11
7. FILITO
CANAIS:	 2	 3 4 8. ELDVIO
0	 JM z	MINIMA
-	
0,31105 3	 MSS	 6 9 QC
CLASSES:	 2	 e 9 10.
11.
ALUVIAO
CALC	 3CANAIS:
	
1	 2	 4
D	 JM z	MINIMA -	 0,29679
•4	 :	 MSS	 7 12. VEGET
CLASSES:	 3	 e it 13. MARFIL
14. XISGN
TABELA 3 - PRIMEIRO E SEGUNDO CRITERIOS JM PAPA OS 6 LANAIS MSS "RATIOS" LANDSAT
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s
Ordena^ao	 das Distancias	 JM'	 medias NotaSio Nota^so
nos
	
6 melhores subconjuntos
	
de	 canais de de
que	 maximizam a	 Distancia JW	 media Canais Classes
LANAIS: 1	 3 5 1. TNBN
1	 : MSS 4/7
D	 JM z MEDIA "	 1,6369 2.
3.
RCCA
TNBOLANAIS:	 2	 3	 5
2 : MSS 4/6
D	 JM z MEDIA "	 1,6211 4.
5.
QT21TO
CALC	 1CANAIS:	 1	 2	 5
3 :MSS 4/5
D	 JM z MEDIA -	 1,6190 6.
7.
CALC 2
FILITO
CANAIS: 3	 4 5
4 :MSS 5/6 S. ELOYIO
D	 JM z MEDIA 1,6182
9. QC
CANAIS: 2	 4 5
5 :MSS 5/7 10. ALUVIAO
D	 JM z MEDIA 1,6179
11. CALC 3
CANAIS: 1	 4 5
6 :MSS 6/7 12. VEGET.
D	 JM z MEDIA -	 1,6171
13. MARFIL
14. XISGN
Ordenateo	 das Distancias	 JM z mTnimas	 nos Notagao Notagao
6 melhores	 subconjuntos de	 canais	 que	 ma de de
ximizam a
	
minima Distancia	 JM 2 no	 subcon Canais Classesjunto,	 para	 um dado	 par	 de	 classes
CANAIS:	 1	 2 6 1. TNBN
D	 JM z	MINIMA 0,48735 1	 :MSS 4/7
CLASSES:	 4	 e 10 2.
3.
RCCA
TNBOCANAIS:	 2	 3	 5
D	 JM z	MINIMA .	 0,37058 2 :MSS 4/6
4. QTZITO
CLASSES:	 1	 e 10
S. CALC	 1
CANAIS:	 2	 5 6
D	 JM z	MINIMA "	 0,36390 3 :MSS 4/5 6. CALC 2
CLASSES:	 1	 e 10
7. FILITO
CANAIS:	 2	 4 5
D	 JM z	MINIMA =	 0,36079 4 :MSS 5/6 8. ELOVIO
CLASSES:	 1	 e 10
9. QC
LANAIS:	 1	 2 3
D	 JM z	MINIMA n 	 0,35999 5 :MSS 5/7
10. ALUYIAO
CLASSES:	 4	 e 13' 11.
12.
CALC
	
3
VEGET.CANAIS:	 2	 4	 6
U	 JM z	MINIMA -	 0,35991 6 :MSS 6/7
CLASSES:	 1	 e 10 13. MARFIL
14. XISGN
i
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TABELA 4 - PRIMEIRO E SEGUMDO CRITERIOS JM PARA OS 4 CANAIS MSS ORIGINAIS
E OS 6 `RATIOS" DO LANDSAT
Ordena^io	 da	 Distancia	 JM 2 Midi as Motagio Notagao
nos	 6 melhores subconjuntos	 de	 canais de de
que maximizam a	 Oistincia	 JM z	Media Canais Classes
CANALS:	 1	 4 9 1	 MSS	 4 1.	 TNBN
D	 JM 2	MEDIA -	 1,8733 2	 MSS 5 2	 RCCA
3	 MSS 6	 3. TNBO
4	 MSS 7	 4. QTZITO
5	 MSS 4/5	 5. CALL 1
6	 MSS 4/6	 6. CALC 2
7. FILITO
7	 MSS 4/7
8. ZLOVIO
8	 MSS 5/6
9. QC
9	 MSS 5/7 10. ALUVIAO
10	 MSS 6/7	 11. CALC 3
12. VEGET
13. MARFIL
14. XISGN
LANAIS: 4 7	 9
D JM z MEDIA - 1.8732
LANAIS:	 1	 2 4
3	 D JM z MEDIA -	 1,8731
730
728
727
N.
ias
	
JM 2	minimas
Nota4ao Nata^aojuntos
	 de	 canais de dea	 Distancia	 JM z no
Lanais Classesdo	 par	 de	 classes
1 :.MSS 4 1. TNBN
014 2 ;	 MSS 5 2. RCCA
3 MSS 6 3. TNBO
4 MSS 7 4. QUITO
165
5
6
MSS
MSS
4/5
4/6
5.
6.
CALC	 1
CALC
	
2
430
7 :	 MSS 4 /7 7.
1
FILITO
8
9
MSS
MSS
5/6
5/7
8.
9.
ELOVIO
QC
570 10 MSS 6/7 10. ALUVIAO
11.
12.
CALC	 3
VEGET
248 13. MARFIL
14. XISGN
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PRODUTO Id	 ( X) Is	 (X)
MSS 4 76.92 51,28
MSS 5 76,92 50,00
MSS 6 76.92 46,15
MSS	 7 84.60 56.52
MSS 4/5 76,92	 51,28
MSS	 4/6 69.23 36,53
MSS 4/7 69,23 38,46
MSS	 5/6 .23.00 3.80
MSS	 5/7 84,60 66,60
MSS 6/7 69.23 39,74
COMPOSI(AO	 COLORIDA
NORMAL
96,15 89.84
COMPOSI^AO	 COLORIDA
HIBRIDA
96,15 89.23
COMPOS14A0	 COLORIDA
COMPONENTES	 PRINCIPAIS
84,61 65,23
COMPOSIQAO COLORIDA
"RATIO"
73,00 46,15
4
f
vow
TABELA 5 - ANALISE DO DESEMPENHO VISUAL DOS 4 CANAIS ORIGINAIS,"RATIOS"
E COMPOS14OES COLORIDAS NA DISCRIMINA(AO LITOLOGICA
DE CLASSES DA FIGURA 2.
31
I
CLASSE TEMATICA LOCALIZACAO APROXIMADA (REF. FIGURA 1)
Classe 1 - cobertura calcifera Borda SW da area teste
Classe 2 - deposito de eluvio Corpo maior, centro de area teste
Classe 3 - drenagem por vegetaca'o
perenofolia Riacho da Melancia
Classe 4 - depositos de aluviao Rio Curacy
Classe 5 - calcario caatinga Corpo maior, centro da area-teste
Classe 6 - quartzito ferrifero Borda SW Lj area-teste
Classe 7 - corpo calcico-silicatado Corpo N-S truncando afluente direito doRiacho Malhado da Pedra
Classe 8 - anfibolitos Dois corpos,.lkm ao norte do Riacho Bangue
Classe 9 - corpo de mafito-ultramafito Corpo maior 1	 km NW da Serra Cana Braval
Classe 10 - gabro (dique) Corpo NE,	 1	 km ao sul	 do Riacho Mel inc ia
Classe 11 - filito Borda da Serra da Cana Brava
Classe 12 - filito Cabeceiras direita do Riacho Melancia
Classe 13 - filito Corpo alongado cortado por estrada,norte da area-teste
Classe 14 - xisto-gnaisse (baixo grau) Regiao extensa, NE area-teste i
Classe 15 - filito/xisto Faixa marginal 	 a:anterior, NE daarea-teste
Classe 16 - marmore com filito intercalado Extremo oriental	 da area-teste
Classe 17 - marmore Borda ocidental	 da area-teste
Classe 18 - marmore Regiao extensa, no centro da area-teste
Classe 19 - marmore Regiao extensa, no norte da area-teste
Classe 20 - catacla-ito felsico Borda da Serra Redonda
Classe 21 -	 sienito-gnaissificado Serra Redonda
Classe 22 - quartzo feldspato gnaisse Faixa marginal	 no W da area-teste
Classe 23 - granulitos	 (hiperstenio-horn
blenda-gnaisses) Faixa ocidental com orientaCao N-S
Classe 24 - quartzo-feldspato-biotita
-gnaisses Extremo oriental, adjacente a anterior
Classe 25 - migmatitos Faixa alongada central 	 da area-teste
Classe 26 - migmatitos com faixas
pegmatiticas Cabeceiras do Riacho Bangui
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TABELA 6 - LOCALIZACAO APROXIMADA DAS CLASSES TEMATICAS CONSIDERADAS
NA ANALISE VISUAL DAS COMPOSICOES COLORIDAS
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